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EKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE BADANIA ROZPYLENIA BEN ZYNY  
Z WYKORZYSTANIEM DWÓCH WTRYSKIWACZY 

WYSOKOCI � NIENIOW YCH  
 

Praca zawiera omówienie wyników bada�  dotycz� cych rozpylenia paliwa z 
wykorzystaniem wysokoci� nieniowego wtrysku benzyny realizowanego przez dwa 
wtryskiwacze umieszczone w komorze o sta
ej obj� to� ci sta
oci� nieniowej. Analizie 
poddano g
ówne wska�niki strugi paliwa: zasi� g, obserwowan�  powierzchni�  strugi paliwa 
oraz jej pr� dko�� , zarówno w odniesieniu do pojedynczej strugi paliwa, jak i dwóch strug w 
uk
adzie przeciwsobnym i k� towym. Dokonano oceny równomierno� ci zasi� gu oraz 
zajmowanej powierzchniobszaru obj� tego przez obie strugi paliwa. Wykazano wzrost 
obj� to� ci strugi paliwa i skrócenie czasu jej rozprzestrzeniania podczas wtrysku 
przeciwsobnego przy za
o�eniu jednakowych wielko� ci podawanych dawek paliwa 
(jednakowego sumarycznego czasu wtrysku dawkila pojedynczej oraz dwóch 
przeciwsobnych dawek paliwa). 

 
 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS  
ON THE GASOLINE ATOMIZATION WHEN  

INJECTED BY TWO HIGH-PRESSURE INJECTORS  
  

The paper discusses Tthe results of experimental and numerical investigations into fuel 
atomization with the use of two high-pressure injectors fitted in thea  constant 
volumecombustion chamber of constant pressure have been discussed in the paper. The 
analysis mainly relates to the parameters of the fuel spray: spray penetration, observed fuel 
spray area and its velocity in reference to both a single fuel spray and two opposite fuel 
sprays. The assessment of the uniformity of the fuel spray penetration for both sprays has 
been carried out. The authors have shown a growth in the fuel spray volume and a 
reduction of the time of the fuel spray penetration during the opposite injection at identical 
fuel doses (identical accumulative injection duration for a single fuel dose and two opposite 
fuel doses). 
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1. WST� P 
 
Wtrysk bezpo� redni benzyny realizowany jest obecnie dwoma sposobami: we wczesnej 

fazie spr�� ania (du� e wyprzedzenie k� towe wzgl� dem GMP t
oka) lub podczas ko� cowej 
fazy spr�� ania (z niewielkim wyprzedzeniem wzgl� dem GMP). Powoduje to okre� lone 
skutki dotycz� ce rozpylenia paliwa: wczesny wtrysk pozwala na wykorzystanie d
u� szego 
czasu na przygotowanie mieszanki w celu uzyskania jej wi� kszej jednorodno� ci. Skrócenie 
czasu – w drugim przypadku –Natomiast pó� ny wtrysk wymaga podania dawki 
wtryskiwanego paliwa bezpo� rednio w okolice � wiecy zap
onowej w celu uzyskania 
odpowiednich warunków do uzyskania zapalno� ci mieszanki uwarstwionej.  

Realizacja wtrysku przeciwbie� nego lub k� towego pozwala na skrócenie czasu 
przygotowania mieszanki palnej, tak, aby uzyska�  kompromis mi� dzy wielko� ci�  
wtryskiwanej dawki a jej parametrami rozpylenia. Kilka lat temu podobne badania by
y 
podejmowane [3], jednak nie uzyskano zadowalaj� cych rezultatów (badania dotyczy
y 
wtrysku beznyny z wykorzystaniem wtryskiwaczy wielootworkowych). Obecnie w 
literaturze brak jest podobnych bada�  wykorzystuj� cych wtrysk przeciwsobny w silnikach 
ZI w celu przygotowania 
adunku do spalania, chocia�  zastosowanie nowoczesnych 
wtryskiwaczy piezoelektrycznych tworzy nowe mo� liwo� ci w tym zakresie. 
 
2. OBIEKTY BADAWCZE I ZASTOSOWANA APARATURA 
 

Do rozwi� zywania problemu badawczego (okre� lonego poni� ej) wykorzystano aparat 
badawczy w postaci: 
a) komory o sta
ej obj� to� ci i regulowanym ci� nieniuoci� nieniowej (o zmiennych 

parametrach panuj� cych ci� nie� ) do badania wtrysku i rozpylenia paliwa ciek
ego, dow 
której by
 realizowany wtrysk przeciwsobny dwoma wtryskiwaczami do komory 
badawczej (w celu okre� lenia parametrów geometrycznych strugi paliwa),��

b) maszyny pojedynczego cyklu, w której realizowano: 
-  wtrysk przeciwsobny realizowany dwoma wtryskiwaczami w maszynie 

pojedynczego cyklu (odpowiednio zaprojektowana g
owica, rys. 1, umo� liwi
a 
realizacj�  takiego postawionego zadania badawczego),��

-  wtrysk za pomoc�  wtryskiwaczy umieszczonych k� towo w komorze spalania 
maszyny pojedynczego cyklu (brak mo� liwo� ci realizacji wtrysku w komorze 
badawczej wymusi
 przekonstruowanie g
owicy z pojedynczym, centralnie 
umieszczonym wtryskiwaczem, tak aby umo� liwi �  wtrysk realizowany pod k� tem 
45o przez dwa wtryskiwacze benzyny; centralnie umieszczono � wiec�  zap
onow� , 
rys. 2),��

b) kamery do zdj��  szybkich i programu do ich obróbki DaVis firmy LaVision [2], 
c) symulacyjnej weryfikacji rozpylenia paliwa z wykorzystaniem oprogramowania FIRE 

2010.1 firmy AVL [1]. 
Badania mia
y na celu okre� lenie zmian parametrów rozpylenia paliwa wywo
anych 

ró� nym usytuowaniem wtryskiwaczy (opis wcze� niejszyche bada� wcze prace autorów 
dotycz� cyche wtrysku przeciwsobnego zawarto w pracy [4]) i realizuj� cych proces wtrysku 
symultanicznie. Badania eksperymentalne dotycz� ce wtrsysku przeciowsobnego poparto 
badaniami symulacyjnymi. Ze wzgl� du na brak mo� liwo� ci dokonania ilo� ciowej oceny 
parametrów rozpylenia z wykorzrystaniem k� atowego umieszczenia wtryskiwaczy, 
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przedstawiono materia
 jako� ciowy (pogl� dowy)wyniki bada�  optycznych, natomiast 
wykonano wst� pne badania symulacyjne wykonano w celu pozwalaj� ce na wyci� gni� ciae 
odpowiednich wniosków ilo� ciowych dotycz� cych rozpylenia paliwa. Badania optyczne 
wykonano z wykorzystaniem kamery do szybkiego filmowania HSS 5 z szybko� ci�  10 kHz 
o rozdzielczo� ci filmowania 512 x 512 pikseli. 
 

a)                  b)  

   

����������	�
�����
�����������
��������	���
������
 �������������������������
����������������
����������������
�����
����������� 
���
 �����
����������������

a) a) b) 
b)  

 

 

 
b) 



   I. PIELECHA, D. MASLENNIKOV, J. CZAJKA, K. WIS	OCKI 3400

 
 

�����!����	�
�����
�����	�����������"�����������
�� ����
���������	���	���������	��
�������������"����������������
���
 �����
��������� 	�
�����
�����

 
3. BADANIA PRZECIWSOBNEGO WTRYSKU PALIWA  
 

W badaniach okre� lono zmiany parametrów rozpylenia paliwa wywo
anych 
usytuowaniem wtryskiwaczy na przeciwko siebie i realizuj� cych proces wtrysku 
symultanicznie. Ze wzglDo celów� dów porównawczych wykonano badania przebiegu 
wtrysku, jego równomierno� ci, pr� dko� ci rozprzestrzeniania si�  strug paliwa oraz obj� tego 
nimi obszaru w odniesieniu do wtrysku wtryskiwaczem pojedynczym oraz dwoma 
wtryskiwaczami umieszczonymi na przeciwko siebie. Badania przeprowadzono dla dwóch 
warto� ci ci� nienia wtrysku (5 i 20 MPa) oraz jednakowej dawki podawanego paliwa: w 
przypadku wtryskiwacza pojedynczego czas wtrysku ustalono na 0,6 ms, a przy 
zastosowaniu dwóch wtryskiwaczy – jednoczesne ich otwarcie w czasie 0,3 ms. 

Wtrysk przeciwsobnych dawek paliwa przy ma
ych warto� ciach ci� nienia wtrysku (Pwtr 
= 5 MPa) skutkuje wi� kszymi rozrzutami warto� ci zasi� gu strug paliwa ni�  w przypadku 
ci� nienia wiekszego (Pwtr = 20 MPa), – rys. 3. Pocz� tkowy okres wtrysku przebiega 
jednakowo dla obu dawek (dotyczy to zarówno zasi� gu, jak i obszaru zajmowanego przez 
strug�  paliwa) przy ró� nych ci� nieniach paliwa. Ko� cowa faza rozpylenia (czas od 2 do 5 
ms po rozpocz� ciu wtrysku) wykazuje znaczne rozrzuty obszaru zajmowanego przez 
strug� .  

 
a)            b) 
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Analiza wtrysku z wykorzystaniem jednego i dwóch wtryskiwaczy umieszczonych 

przeciwsobnie pozwala na sformu
owanie kilku wniosków. Mniejsze ci� nienie wtrysku 
(Pwtr = 5 MPa) powoduje, � e suma obszarów obj� tych paliwem z dwóch strug jest znacznie 
wi� ksza ni�  obszar pojedynczej strugi (o zwi� kszonym czasie wtrysku), – rys. 4.  

W pocz� tkowej fazie wtrysku (po czasie t = 0,5 ms od rozpocz� cia wtrysku paliwa) 
zwi� kszenie obszaru dla dwóch strug osi� ga warto��  100% w stosunku do pojedynczej 
strugi, a nast� pnie ró� nica ta zmniejsza si�  do 30%. Przy ci� nieniu wtrysku 20 MPa suma 
obszarów jest wi� ksza o ponad 50% w stosunku do obszaru zamowanego przez jedn�  
dawk�  (w czasie t = 0,6 ms od rozpocz� cia wtrysku). W ko� cowej fazie rozpylenia obszary 
obj� te paliwem s�  jednakowe (dla czasu t = 5 ms). Na podstawie analitycznych oblicze�  
stwierdzono, � e zmiana pola przekroju poprzecznego strugi paliwa (filmowanego) jest 
proporcjonalna do zmiany pola powierzchni bocznej tworz� cej sto� ka strugi. Wynika z 
tego, � e niskie ci� nienia wtrysku (Pwtr = 5 MPa) pozwalaj�  na uzyskanie dwukrotnie 
wi� kszej powierzchni odparowania paliwa ni�  w przypadku wtrysku konwencjonalnego 
jednym wtryskiwaczem (przy uwzgl� dnieniu jednakowej sumarycznej dawki 
wtryskiwanego paliwa). 
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W pocz� tkowej fazie wtrysku (po czasie t = 0,5 ms od rozpocz� cia wtrysku paliwa) 
zwi� kszenie obszaru dla dwóch strug osi� ga warto��  100% w stosunku do pojedynczej 
strugi, a nast� pnie ró� nica ta zmniejsza si�  do 30%. Przy ci� nieniu wtrysku 20 MPa suma 
obszarów jest wi� ksza o ponad 50% w stosunku do obszaru zajmowanego przez jedn�  
dawk�  (w czasie t = 0,6 ms od rozpocz� cia wtrysku). W ko� cowej fazie rozpylenia obszary 
obj� te paliwem s�  jednakowe (dla czasu t = 5 ms). Na podstawie analitycznych oblicze�  
stwierdzono, � e zmiana pola przekroju poprzecznego strugi paliwa (filmowanego) jest 
proporcjonalna do zmiany pola powierzchni bocznej tworz� cej sto� ka strugi. Wynika z 
tego, � e ma
e ci� nienie wtrysku (Pwtr = 5 MPa) pozwala na uzyskanie dwukrotnie wi� kszej 
powierzchni odparowania paliwa ni�  w przypadku wtrysku konwencjonalnego jednym 
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wtryskiwaczem (przy uwzgl� dnieniu jednakowej sumarycznej dawki wtryskiwanego 
paliwa). 
 

Badania w komorze sta
oci� nieniowej o sta
ej obj� to� ci poparto badaniami 
symulacyjnymi z wykorzystaniem oprogramowania FIRE 2010.1 firmy AVL. Badania te 
wykonano na uk
adzie siatce obliczeniowej zbudowautworzonnejym z 544 000 komórek, 
stanowi� cejym odwzorowanie komory badawczej. Sposób umieszczenia wtryskiwaczy 
odpowiada
 badaniom rzeczywistym (rys. 5). Badania symulacyjne pozwalaj�  na 
jednoczesn�  ocen�  zarówno rozk
adu kropel paliwa, ale równie�  na ocen�  rozk
adu masy 
paliwa we wtryskiwanych strugach paliwa.  

 

 
 

Rys. 5. Sposób symulacji wtrysku przeciwsobnego z wykorzystaniem 
wysokoci� nieniowego wtrysku benzyny 
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Usytuowanie wtryskiwaczy wp
ywa w znacz� cy sposób na rozwój strugi paliwa. 
Badania rzeczywiste eksperymentalne wskazuj�  na zmniejszenie zasi� gu jednej ze strug 
paliwa (rys. 6). Podobnych rezultatów nie obserwowano dla uk
adu poddanego symulacji 
(istnieje mo� liwo��  zadania kierunku i zwrotu si
y przyci� gania ziemskiego, jednak z 
takich opcji nie skorzystano). Powoduje to, � e rozk
ad przekroju strug paliwa jest 
symetryczny. Przedstawione obrazy symulacji (wykonane jako przekroje strugi paliwa) 
wskazuj�  na istnienie stref i obszarów o zró� nicowanym transporcie masy wewn� trz strugi 
paliwa.  
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4. WTRYSK K � TOWY REALIZOWANY RZEZ DWA WTRYSKIWACZE 
 

Realizacja wtrysku dwoma wtryskiwaczami mo� liwa jest równie�  z k� towym 
ustawieniem wtryskiwaczy w komorze spalania. Sposób ten jest tym skuteczniejszy, � e nie 
wymaga, tak jak w poprzednim przypadku, znacz� cych przeróbek w uk
adzie komory 
spalania;  (ze wzgl� du na przeciwsobne usytuowanie wtryskiwaczy konieczne jest by
o 
zwi� kszenie komory spalania, a tym samym obni� enie stopnia spr�� ania. W obecnym 
przypadku stopie�  spr�� ania mo� e zosta�  zachowany (w stosunku do konwencjonalnego 
uk
adu z jednym wtryskiwaczem), a mo� liwe jest szerokie kszta
towanie procesu wtrysku 
symultanicznego (rys. 7) lub wtrysku z przesuni� ciem czasowym mi� dzy wtryskiwanymi 
dawkami (rys. 8). 
 

twtr = 0,2 ms twtr = 0,4 ms twtr = 0,6 ms 
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Geometria usytuowania wtryskiwaczy podczas realizacji k� towego wtrysku paliwa 
dwoma wtryskiwaczami zosta
a tak zaprojektowana, aby uzyska�  tworz� c�  sto� ka 
rozpylanego paliwa równoleg
�  do górnej p
aszczyzny g
owicy. Pozwala to na takie 
tworzenie strugi paliwa, które osi� gnie � wiec�  zap
onow�  (elektrod�  � wiecy) w sposób 
pozwalaj� cy na przewidywanie jako� ciowego rozpylenia paliwa w okre� lonej przestrzeni 
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komory spalania (rys. 9). Wykonane badania symulacyjne symultanicznego wtrysku i 
rozpylenia paliwa wskazuj�  na istnienie w okolicy � wiecy zap
onowej wystarczaj� cych 
warunków do zapalno� ci mieszanki.  

Badania symulacyjne pozwalaj�  równie�  na przewidywanie dalszego rozwoju strugi 
paliwa w przypadku gdyby realizowany by
 wtrysk wielofazowy, przy czym dawk�  
zapalaj� c�  by
aby ostatnia dawka wtryskiwanego paliwa. Analiza rozwoju strugi paliwa 
wskazuje na wyst� powanie obszarów o wspó
czynniku nadmiaru powietrza zbli� onym do 
jedno� ci w znacznie wi� kszej obj� to� ci komory spalania ni�  w przypadku wtrysku 
realizowanego pojedynczym wtryskiwaczem (rys. 10).  
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Analiza rozk
adu masy rozpylonego paliwa z wykorzystaniem dwóch wtryskiwaczy 

pozwala na ocen�  mo� liwo� ci jego pó� niejszego spalania. Niewielka kumulacja masy 
paliwa wokó
 � wiecy zap
onowej podczas inicjowania zap
onu (czas mi� dzy 0,5 ms i 1,0 
ms na rys. 11) pozwala na uzyskanie odpowiedniej zapalno� ci mieszanki, a nast� pnie 
mo� liwy jest jej rozwój w g
� b komory spalania (obszary o wi� kszej intensywno� ci 
kolorów wskazuj�  na zwi� kszenie masy w danym obszarze). Dzi� ki temu mo� liwe jest 
przyspieszenie procesu spalania, ze wzgl� du na to, � e w komorze spalania istniej�  obszary, 
które zawieraj�  paln�  mieszank� . Wtrysk k� towo umieszczonymi wtryskiwaczami pozwala 
na wykorzystanie znacznie wi� kszego obszaru komory spalania do odpowiedniego 
rozpylenia paliwa i uzyskania jego atomizacji. Dane pokazanezawarte w sposób jako� ciowy 
na rys, 12 wskazuj�  na zmienny sposób ukszta
towania 
adunku w cylindrze. Takie 
roz
o� enie 
adunku nie jest mo� liwe przye wykorzystaniu tradycyjnego sposobu wtrysku 
benzyny.  

 
Przedstawiona koncepcja wtrysku paliwa pozwala na realizacj�  spalania 
adunku 

uwarstwionego, które to uwarstwienie nie jest skupione w jednym obszarze komory 
spalania. Powy� sze badania wykonano bez wymuszenia zawirowania 
adunku w cylindrze. 
Zwi� kszenie turbulencji 
adunku w komorze spalania pozwala na uzyskanie 
adunku quasi-
homogenicznego pomimo wtrysku realizowanego w koncepcji uwarstwionej. Mo� e to 
stanowi�  kolejna prób�  sterowania procesem wtrysku i spalania w silniku o zap
onie 
iskrowym. 
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Przedstawiona koncepcja wtrysku paliwa pozwala na realizacj�  spalania 
adunku 

uwarstwionego, które to uwarstwienie nie jest skupione w jednym obszarze komory 
spalania. Powy� sze badania wykonano bez wymuszenia zawirowania 
adunku w cylindrze. 
Zwi� kszenie turbulencji 
adunku w komorze spalania pozwala na uzyskanie 
adunku quasi-
homogenicznego pomimo wtrysku realizowanego w koncepcji uwarstwionej. Mo� e to 
stanowi�  kolejn�  prób�  znalezienia racjonalizacji sterowania procesem wtrysku i spalania w 
silniku o zap
onie iskrowym. 
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5. WNIOSKI 
 

Realizacja wtrysku paliwa dwoma wtryskiwaczami powoduje znaczne korzy� ci w 
kszta
towaniu strugi. Mo� liwe jest uzyskanie prawie dowolnie ukszta
towanego rozk
adu 
wspó
czynnika nadmiaru powietrza w komorze spalania, a tak� e jego rozk
adu masy 
paliwa. Zabiegi takie prowadz�  do wykorzystania powy� szego takiego rozwi� zania do 
sterowania procesem wtrysku paliwa, a tak� e w konsekwencji równie�  sterowaniaem jego 
spalaniem. Rozwi� zania takie powinny przyczyni�  si�  do ograniczenia zu� ycia paliwa 
przez silniki ZI, a tak� e do obni� enia emisji toksycznych sk
adników spalin. 
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